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は しがき
結晶性ナノ細孔体には よく知 られ たゼオ ライ トがある が ､ 最近 で はナノ カ ー
ボ ン類 ､ 特 にナノ チ ュ ー ブも挙げられる｡ また ､ メ ソポ ー ラ ス シリカやそれを
テ ン プ レ ー トと して得 られ るカ ー ボ ン 系細孔体も壁を構成する原子団が整然と
並ん で い ると い う点で は ､ 結晶性ナ ノ細孔体と い う こ とができる｡ 同様に 金属
原子がナノ レ ベ ル で ク ラ ス タ ー を形成 し､ それ らが細孔性を有する場合､ 結晶
性 の メ タ ル ナノ細孔体と呼ん で よ い で あろう｡
し か しなが ら､ これ まで メ タ ル の ナ ノクラ ス タ ー やナノ ワ イヤ ー と い われる
多く の 研究報告は 見られ るが ､ 積極的 に細孔性 をメ タル に賦与すると い う研究
は それ ほ ど多く は ない ｡ ナノ ク ラ ス タ ー やナノ ワ イ ヤ ー に つ い て は 比較的詳 し
く 研究され て き て おり ､ 微粒子 同士 が結合 して 粒子 が大きくなる こ とや ､ 酸素
分子などが結合 して酸化反応を起 こす とい っ た こ とに対 して保護する働きを示
す､ 高分子や活性剤等の 保護剤でメ タ ル 微粒子を覆うとい っ た方法 が採用され
て い るo 一 方 ､ 一 般に ナノ細孔体と呼ばれる物質は ､ 真空下加熱処理 して 吸着
して い る気体や水分などを取り除き ､ 清浄な表面 に気体分子を吸着させ ､ 吸着 ･
分離 ･ 精製 ･ 触媒とい っ た反応の場と して ､ 機能的に作用する｡
ナ ノ メ ー トル オ ー ダ ー の 細孔 で は ､ 壁 を構成する原子による相互作用ポテ ン
シ ャ ル が重 なり合い ､ 深 い 吸着ポテ ン シ ャ ル 場 を形成す るため ､ 吸着分子が濃
縮され擬高圧効果を誘起する｡ そ の た め､ 触媒 の 担体と して用 い られ ､ 反応分
子を濃縮する場 と して働く ｡ ナノ 細孔体は 一 般的 に は電気伝導性 の低 い物質が
多い ｡ シ リカ は典型的に不導体で ある｡ 遷 移金 属酸化物 ナ ノ細孔体の 電気伝導
性は､ そ の 遷移金属元素と非化学量論性 に依存す るが ､ せ いぜ い電気伝導性 の
悪 い 半導体で ある｡ 活性炭の 電気伝導度は半導体領域に ある｡ 最近話題 の カ ー
ボ ンナノ チ ュ ー ブは構造 によ っ て は 金属 的に なりうるようで ある o しか し ､ 一
般 の 金属類で の ナノ 細孔体は あまり知 られて い な い ｡ 最近にな っ て ､ 電子顕微
鏡 で観察で きる程度の 量 の メ タ ル ナノ細孔体が報告され るように な っ て き た｡
ナノ 細孔体は表面積が多い た め に ､ 自ずと活性で あり ､ 酸化されやす い ｡ した
が っ て ､ 金属 で安定なナ ノ細孔体を作るに は ､ 表 面 における酸化反応や焼結反
応 を防ぐ機構が必要となる｡ 金属 の 中で も貴金属 は触媒等に幅広く利用されて
い るた め ､ ナノ 細孔体で は高表面積化と同時に擬高圧効果等の 特長が賦与され ､
新 しい機能性材料と して の 可能性が広がる｡ こ の ような目的 か らメ タ ル ナ ノ細
孔体 の 開発 が必要とされ て い る｡
球状粒子 の 比 表面積は密度と直径 の 関数となる が ､ ガラ ス や活性炭の ように
密度 2 g/cm3程度の 場合､ 直径 10n 皿 で 比表面積 300m2/g､ 直径 2 nm で 比 表面
積 1,500m2/g と計算され る ｡ 一 方 ､ 白金 の密度 21. 5 g/cm3で は ､ 直径 1 0nm
で 比表 面積 28m2/g､ 直径 2 nm で 比表面積 140m2/g となり ､ 密度の 高い 金属 で
は 比表面積 100m2/g程度で も高度なナノ 構造 をも つ 物 質で あ る こ とがわ かる ｡
メタ ル ナ ノ細孔体に 関する研究成果が報告されるように な っ たの は比較的最
近 で ､ 界面活性剤の リオ トロ ピ ッ ク液晶をテ ン プ レ ー トと して用 い る方法 で ､
六方晶ナ ノ構造 を有す る 白金ナ ノ細孔体を創製 したと い う報告がある ｡ しか し
なが ら ､ 気体吸着法に よる表面積の測定 によ る とせ い ぜ い 60m2/g で あり ､ 白
金黒 の 20-3 0m2/g の 2 倍程度の 比表面積で ある ｡ 電極触媒と して の 応用 を目
指 した研究 の ため ､ 気体吸着性に関する検討は あま りなされて い な い 0
気体吸着性を評価 した研究 と して は ､ 以下 の 報告がある｡ 白金化合物ア セ ト
ン溶液と活性炭素繊維を耐圧容器に入れ ､ 活性炭素繊維が溶液に浸らな い よう
に バ ス ケ ッ トに 吊る した状態で セ ッ トする ｡ こ れ を加圧 ･ 加熱 し､ 423 K､ 32 MPa
の 条件で 2 時間 ､ 超 臨界 二酸化炭素中で処理する ｡ すなわち､ 活性炭素繊維 の
ナノ細孔をテ ン プ レ ー トと して用 い て い る｡ そ の 後 ､ 白金化合物が担持された
活性炭を873 Kで焼成 したり ､ ある い はプラ ズ マ 酸化 で焼成する こ とにより炭
素分を除去 し､ 白金 ナノ細孔体を得る こ とがで きる｡ しか しなが ら､ 77 Kにお
け る窒素吸着 か ら得られる BET比表 面積は 47m2/g と先述 の もの より小 さく ､
活 性炭素繊維を形態制御 の ため の テ ン プ レ ー トと して用 いる の が主目的の 研究
で あ る ｡
こ の ように ､ 純粋な金属の ナノ細孔体と い う の は ､ 表 面酸化や焼結の 問題が
生 じ大変困難な こ とがわ か る｡ そ こ で表面を薄 い 還元性物質で覆うこ とに よ っ
て こ れ らの 問題 を克服 し､ 金属ナノ細孔体を創製すると いう試みを行 っ たの が ､
本研究の 主題 で ある｡ 本研究にお い て は シ リカ微粒子をテ ン プ レ ー トと して 用
い て 白金ナ ノ細孔体を創製する こ と ､ お よ び ､ PVA フイ ル ム をテ ンプ レ ー トと
して パ ラ ジウム ナノ細孔体を創製する こ と を目的と した｡ 得 られ た物質の 構造
や物理化学的性質か ら金属ナノ 細孔体の創製方法とそ の 問題 点を追及 した ｡ こ
れ らの 成果 をまとめて 以下 に示す ｡
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cant for the formation of the metallic nickel colloids. The 
nickel species can be readily doped into a PVA poIymer 
matrix in aqueous solutions. Another major advantage of the 
use of PVA is that the PVA can be removed almost complete- 
ly by burning off. In our case, the carbon content in the final 
products is very slight, and can only be detected by X-ray 
photoelectron spectroscopy (XPS). Small amounts of carbon 
on nickel particles play an important part in the prevention of 
particle sintering. The structural properties and the adsorptive 
properties of the resulting compounds were also characterized 
by means of scanning electron microscopy (SEM), transmis- 
Stable Nanopor ous Metallic Nickel Colloids** sion electron microscopy (TEM), X-ray diffkaction (XRD), 
X-ray absorption fine-structure (XAFS) spectroscopy, and 
By Yoshiyuki Hattori, Takehisa Konishi, Hirofumi Kanoh, nitrogen adsorption isotherms at 77 K. 
Shinji Kawasaki, and Katsumi Kaneko* Figure 1 shows the SEM and TEM images of the com- 
pounds which were prepared by the thermal decomposition of 
Porous metallic solids with pore sizes of nanoscale dimen- Ni(OH)2-doped PVA films (Ni:PVA). Hereafter, the resulting 
sions are potentially of broad technological and fundamental 
interest in research areas ranging from catalysis to adsorption 
science. Attard and co-workers have developed some excel- 
lent approaches to p r e p a ~ g  nanostructured metals or metal 
oxides by means of electrochemical deposition from the 
homogeneous hexagonal mesophase of non-ionic surfactants 
with metal salts.[141 This method produces mesoporous metal- 
lic thin films with arrays of uniform pore structures. Such me- 
soporous metallic thin films display excellent electrochemical 
characteristics and offer potential for many applications. Pile- 
ni and co-workers also have synthesized some nanometer- 
sized crystallites of metals and semiconductors using surfac- 
tant solutions, such as lamellar lyotropic liquid crystals or 
reverse mi~elles.[~,~] By using these preparation methods, a 
variety of metal or semiconductor particles can be produced 
with highly uniform shapes and sizes. Recently, Erlebacher 
and co-workers have prepared nanoporous gold by dealloying 
Ag-Au alloys.Igl The dealloying technique involves the selec- 
tive dissolution of most the electrochemically active species 
present. As described above, research on nanoporous metals 
is developing in many directions, because of the ability of 
these materials to store high volumes of atoms, ions, or mole- 
cules, and to act as catalysts for some chemical reactions. 
In this communication, we describe a synthetic route for 
prepaxing nanostructured nickel using poly(viny1 alcohol) 
(PVA) as a polymer precursor.1107111 The use of PVA is signifi- 
[*] Prof, K. Kaneko, Dr. T. Konishi, Dr. H. Kanoh 
Faculty of Science, Chiba University 
1-33 Yayoi, Inage, Chiba 263-8522 (Japan) 
Email: kaneko@pchem2.~.chiba-u.ac.jp 
Dr. Y. Hattori 
Center for Frontier Electronics and Photonics, Chiba University 
Institute of Research and Innovation 
Japan Society for the Promotion Science 
1-33 Yayoi, Inage, Chiba 263-8522 (Japan) 
Dr. S. Kawasaki 
Faculty of Textile Science and Technology, Shinshu University 
3-15-1 Tokida, Ueda, Nagano 386-8567 (Japan) 
[*"I This work was partially supported by the Proposal-Based New Industry 
Creative Type Technology R & D Promotion Program (99E10-0091) from 
MEDO. 
Fig. 1. The SEM and TEM images of a Ni:PVA film heat-treated at 923 K: 
a) SEM image, b) low-magnification TEM image, and c) high-magnification 
TEM image. 
compounds prepared by the thermal decomposition of Ni: 
PVA films are named as "Ni:PVA923." Here, the 923 in the 
sample name indicates the heat-treatment temperature in the 
thermal decomposition process. The SEM image of the prod- 
uct (Fig. la )  exhibits a colloid of small nanoparticles. The 
TEM images (Figs. lb,c) show the presence of fine particles. 
Most of the particles in the products were found to be less 
than 10 nm in size. Figure 2a shows the XRD patterns for Ni 
metal and Ni:PVA923. The powder XRD pattern of the prod- 
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53 5 5‡宙 525/Bi 威喝 棚 倉r野 jeV
晦 2bⅦ由 比 地 fq thc 止 血 I dhz r 3d c Eiz 3 h QE N iタV A 瓜m she at_tr e at_
cd姐 Ⅶ a- i)Ⅹ監D 柵 b)N i 紬鍵 ⅩA N B耶 `加a , a ndc)Ni2pa nd
O IsX P S 坤 .
td haLSI - inde x ed h t亡 - S Qf a c tlbic phase wi th
q = OL3 53力 m , Whidh is alm d c q sistc IIt wi tht e valu e sfor
tKd kN im etal(a - 0 3 52叫 . Ba sed o nthe line wi d thof the
di 血 血 peak corr e?pQ ndiq to(11 1)r eAe cdo n,the c rysta一
触巳 血 配 - dete rmin ed tq 血 ng the Sche r re rform da,
t= OL91 岬 c o s0), whq eiisthe a w c rage c rystal 1ite size, 1 the
血 g血 Qf thc X 寸aybe a m, B the fbJl- wi dthat h al fm a由 一
n tEn d thc diEh:a ctim pe ak, ande t he Br agsangle. Ba sed o n
this a nal癖 thc a v e r age si2 - icrystanite sforthe produ ctis
83 血 叫 brietly 咽陀 e ng wi ththe pu 皿 a ryPa rdclesiz e.
恥 2bsho w sthc N i K,edge X -r ay abso rptio n n e ar- edge
stm c h (ⅩA N E S) 坤 of N i 血血aLnd N i:P VA 92 3. T he Ni
細 野 ⅩA N E S叫 Ⅶ m of N i N A923 is cha r a cteristic .f
Nim 叫 suggc sting that the ele ctro nic st ructu , es ｡f Ni:
P V A 923a 陀 the 姐 m ea S 加 配 Of N im etal･ T he n eighboring
atomic distzLn Cm a re Calcd&ted - n EX A 耶 data by curv e-
名 曲 gthe Foqrie ,-tr a n sfQ 皿 data Qfz(k)e xtr a cted from the
E 凱u 唱可妃 Ctm m ･
【12] n e N i'Nl inte r aLtO mic distan cefo r
N i NA 923- 0･250Ⅱ 叫 C Oin eiding wi th tha of N i foil
(Om 9 -)･ T hes e r e sd ts als os 聯 t that m etal lic mick｡I ha s
be en知 - ed by the r mal de c o mp sitio n of Ni:P V A B lms at
923 】こ
恥 2c sho w sthat the Ni 2p aLnd O Is X P Sspe ctr a of
NTiP V A 9 23･ 皿 e N i 2pIJ2a nd N i 2fbJ2Spectr aa re Cle a rly ob-
scm edzLAd 叫ithto tw o b e sL 皿 e m ainlin eis a cc o mp mied
trya S atCHte 血 e at abo ut6 eV at the hrge r-binding-en e rgy
sidcLT he sate鮎te h e is the 恥 -C alk d"6 eV satellite
”
a nd is
char a ctedstic Qf m etamc mickeL %e electro nic c o n丘gu r atio n s
ofth 耽 血 al state s a 托 C
- 1
3 d
g
4#(satelhte) a nd c
-1
3 d
10
4s
(m ain lin e), whe r e c
‾1
de n otes a c o r ehole.[
13]He n c e, the X P S
spe ctru m sug geststhat the s u rfa c eofthisproducthas a m etal-
lic ele ctronic stru cttu e･ In the binding
- e n e rg yr egl On Of 0 Is
XP S spe ctr a, the N i:PVA 923show ed a bar ely obse rv able
peak,indic ating that the s u rfa c e ofthis produ ctis pr ote cted
against su rfa c e o xidatio n during e xpo s u r et oatm ospher e of
m o r etha n o n e m o nth･ T he C Is X P Sspe ctru m of thisprodu ct
w a sals o obs e rv ed. T he refo re,itse e m sthe su rfa c e- a ctiv e site s
fo r o xidatio n ar ete rmin ated by c arbo n atom s, which a r epro
-
du ced bythe the - aldeco mpo sitio n of P V Å･ Ho we v e r, w e
m tlStStreSS thatthe c a rbo n c o nte ntis ve ryslight and c an only
be dete ctedbyX P S･
Figu r e3 pre s e ntsthe mi troge n adsorptio n and deso rption
is othe rm s at7 7 K fo rN i:P V A 9 23･ n eysho w adistin ct hyste ト
esis･indic ating conden satio n of N2 V apo rin the me sopore s･
[14]
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Flg･ 3･ n e N2 ads o rptio n a nd de sorptio nisothe r ms at7 7 冗fo r aN i:P V A 瓜m
he art-tr e ated at923 KI T hein s etpr o vide sthe D Hpor esizedistribtltio ndeter-
min edfro mthe N2de sorptio nis othe rm .
n e po r esizedistri butio nc urve s, calc ulated a c ordingto D ol
-
lo m o r e and Heal(DH),[
15)indic atedthatthe re s ulting c om
-
po u ndsha v e m esopor e sin the r a nge fr o m2to 10n m･ A ste ep
in c rea s ein ads o rptio nisother ms was obse rv ed atve rylo w r el
-
ativ epr ess ur e,indicating the pr esenc e of mic roporou sstru c-
ttlr e S･ T heparticle siz e, calculated fr o mthesu rfa ce a r e a ofre_
s ulting c o mpound that has age ometrically perfe ctspherical
n ano stru ctu re
,
is predicted to be 5･6 n m(a su mingthat the
mickel has ade nsityof 8･9gc m
13
). This e stim atedparticle siz e
is sm al le rtha n the c rystallite size fo u nd fr om X RD m e a su r e-
m e nts(8･3 n m)･ 皿 erefo r e, italso suggests that ea ch mickel
particle ha smic r opo r e s･ n e Br m a ue r- Em m ett- Telle r(B E T)
s urfa c e ar ea･ totalpo r e volu m e, a nd micropor e vol um e a r e
121m
2
g
-1
, o1 33 c m
3
g
-1
･ a nd O1046 cm 3g
-1
, r e spe ctiv ely.
Ne a rly 40 %of the totalpo r e volu m eis the
-
micr opor e v ol-
u m e･ T his r e sults ugge ststhatN i:P V A 92 3 hasboth mic ropo r e s
and m es opo re s, a po ro u sst ru- r e which evolv ed d mingthe
the r maldeco mpo si tio n of P V A 丘1ms･ T he the r m alstability of
P V A ha salr eadybe e n repo rted in the study of the r m ogr a vi
･
m etric and diffe r e nti alscan n lng C alorim etry m e a s u r e m e nts.
[16]
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1me m el 血g point of P V A is ar otlnd 5 05 ia nd the te mper a-
ttlre at50 %weight lo ssis abo tlt6 45 K･ In the te mpe ratu r e
ra nge fro m5 05to 645 K, a pa rt of the PVA startsto de c o m-
p - ,leadingto po rotISStm Ctu re S･ At 923 K, the N iO p arti-
cles
,
血ich w e re pr epa red by the - al de compositio n of
Ni(O E)2in P V A 広地 aLr e r edu c edto fb皿 m etal lic N i in the
r edtLCdv e atm o sphe r e re sd 血gfrom the the rmal de c o mpo si-
tio n of PVA ･ n erefo r e, the the rm al de c o mpositio n of N i:
P V A 丘h鳩 at9 23 K led to n an ostru ctu red m etal lic nickel.
h st m a ry, n a n opo r o u s 皿 etalhc 血ckelcolloids c a nbe eas-
ny produc ed by the the rm al de com po sitio n of N i:P V A 瓜m s.
S E Wa nd でE M im age s 血 o w thatthe nan o stru ct ured nickel
c 皿 be fo m ed by an agglon e r atc ofs mal ln an oparticles. n e
X R托 X PS, 弧 d X A F Sm e asu rem e ntsstronglysllg geSt the for-
m atio n of m etal 五c nickel_ n e m r es ultsindic ated that the
a v e rage particle si雄 Of 血ckeln an opa rticle sw as 8.3 n m . t he
X PSre sdts sho w that the su rfa c eof the n a nopa rticle sis pr o
-
te cted against surfa c e o xidado n by the pre s e n c eof slight
a n ot ntofc a rbo n･ Ⅵ1e山troge n adsorptio nisothe r msindic ate
thatthe c olloid alpr odu ct ha s both m e sopo r e s a nd mic r o-
po r es･ T hispr甲 ar atio n m ethod c allPr ovide a synthetic ro ute
for n 皿 OPOr O u S metals, Which wi lloffe r n e wop porttmitie sfo r
indn strialap p捉catio n s.
Expe n
'
m e ntal
A 10yt･ - % T V A(-degr e e ofplp e riz a也q=1 5 00)aqu e o tLS S Ollldo nw a s u sed
to prq)a r ethe P V A 丘1n sL
r
rhc P V A ti hs w e re pr epa r ed byc a shgo n agla s s
substrate･ T bc P V A 血m s w e r edried fo ra w 配 katr 00 mte mpe r attl re･T hed ried
P V A 恥 血 o s ethi 血亡鈷 V a S abo td 1 血 m , W e r e SO aked in B owl_ %
NiPO3haqu e otLS SOltlti- fo rthrc edays. h thispr∝ 切払,the' nicke] io n s a r e
loadcd 血to the P T Am atrix･ T k 丘1m ha v ” gr e en c olo r a nd a r e s emi-tr a n s-
pa m L 叫 也e N i io nJqped 五lms w e r e s oaked in 1 ” NaO Ⅱaqtle O tlS S Olt1-
血 鵬 fq thre edz[FS. n e X Å円 studyo n thefi lms indic ated that hydm xide -
d叩 d P T A hs v c r cob tain ed 血 the 虻 Pn X =e SS 比 n e nickelc o ntc 瓜 (as
由Ⅷ mby 酢血 1Ctry)ofthe N i:P V A00 mpdte fi lm is abo ut35wtr% . n e N i:
P V A 丘Ⅰ- - rche atedat92 3 K dc rdtr oge n-ga s瓜ow. n e he atingr ate w a s
3 3K mi h
l l
a Jldthe nitroge n,ga sflm mte w a sl 00 血Lm 打
1
. n e ther m al de -
co mpo sitio n a N i(0 Ⅰ恥 孤 d P V Agav ethe r e s td 血gn a t10POrO u S C O mpO tlnds.
T heSI M弧 d T EM mia ogaphs oftherw od批t W o r etBkc n tlSingJ E O L J S M-
633 Wa nd J EO L J E M-2 0103P Pa r at喝 T 甲 Ctivcly･ T he X m patte rn s w e re re-
co rded dth a X - rzEy d 政a c(o m etq Otig 血 m ) tlSitlg CtlKa
(40kVx40n A)radiati
'
o n･ Ⅹ円 m e - e lltS W C rC C aded o tlt 血 g a S hi-
Jn ad2tL斑 C A 8 知 岬 m m cte r with 叫;Ea (1253.6 eV)Ⅹ - rz[ys. 皿 e X A f S
n 卿 助 m 肥ntS W C 托 C a r ried o tlt u sing a Tb dhn o s m C 82 0 in tr a n s Ⅲis sio 且
m odc with a r otaLb& - ode X - r acy so tn
･
c e q per ating at1 7 k Vx15 0m A. The
PrO卵 m C Ode 耶 w aLS q S ed forthe sin datio T1 0f the X A ⅣE Sa nd E M S
甲eCtr a Qf N in ctal[17]･ n e mitrqge n adsoTPtio n isothe r ms of the re stllting
co mpo tLmds v 配 tn e a St F edby v oltL m etric tTl ethod 3t7 7 K(QtnTIta Chr o m e,
A tJ T O SR B l).
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Spe etr o s copic E llips o m et ric Ev alllatio n of Gold
Na n opa rd deTllh 刑1m sFabric ated Using
Laye pby･Laye rSelf･Ass e mbly* *
By Hao- Li Z ha ng, Stephen D ･ Ev a n s,
*Jim R . He nde r so n
Orga niz ed thin 丘Ims of n a nosc ale pa rticles are of funda-
m e ntala ndpra ctic al inte re sta nd ha v ere cently re ceived m uch
at e ntion , o w mgto po s sible applic ationsin electronic n a n ode-
vic e s, n o nlinear optic s, c atalysis, se n s o rs, a nd o血er 点elds.
rl･2】
Am o ng the vario us ap pro a che sfo rthe fabric atio n ofsu ch
n ano stru ctu re s, hyer
-by
-laye r(L B L)s elf- a ss e mbly ofn an o-
pa rticle s o nto fu n ctio nalized substrate s ap pe a rsto be an at-
tra ctive te clm ique,
[3J]
sin c eitpro videsthe m e a n st opr e cisely
control 軌m thickne ss o nthe nanom eterscale o v e rlargesa m -
ple a r e a s･ Imi ti ally, L B La ss embly of n an opa rticle film s was
ba sed o n the ele ctr ostaic inter actio ns betw e e ns urfac e_
charged c olloidal m ateri als and op positely cha rged linke rs,
[6]
e･g･ , polyelectrolyte s･
[3] Recently' the s elf
- a ss embly of n ano-
particle sinto tw o- o rthree -dim e n sio nalstru ch re sby cova
-
1e ntlylinking pa rticle s u singdithiolsha sattra ctedgre at atte n-
tio n･【
2
,
4
,
910] n e re ar eseve ral adv a ntages of the c o valen tly
linked n a n opa rticle a rchitectu r es ov e rthose assembled wi th
electr o static inte r a ctio ns･ Firstly' uncha rgedn aJIOParticle 丘1m s
do n ot have theirpa ckingde n sity c o ntr ained by ele ctro static
r epulsio n･ Se condly, c o vale ntly linked stru ctu res ar em o re
stable･ M o reo ve r,in dithiol-linked st ructu re s, the sepa ratio n
betw e e nthe n anopardcles is pre cisely c o ntrolled by the
le ng也 ofthedi 也iolspa c e rs･
T be c om ple x refr a ctiv einde x, N - (” - ki), is a nim po rtant
pa r am et rfo r u nde rsta ndingboth optic ala nd ele ctricalprop
-
['] Pr of･ S･ D･ Ev a n s,Dr. fI. IJ . Z ha ng,[＋1Dr. I. R . tle nde rs on
M ole cula r a ndNa n o scaleP hysic s(M N P)Gr o up
Departm e ntof P hysic s a Tld Astr o n o my,U miv e rsityof Leeds
Le eds,L S2 9J T(U K)
E- m ail:S.D .Ev a n s@1e eds.a c. Ilk
【＋】 Pr ese nt addre ss:Depa rtm e nt of Materials,Univ e rsityof Oxfo rd,0 或o rd,
OX1 3 P H, U K.
【* '] n e a utho rs wishto a ckn o wledge the E P S R C fo r in a n cialstlP PO rt(G R /
M 3 495 9)･ 甘L Zals otha nks Dr･ T･ Myk haylyk a nd Dr. 0 . Li fo rhelpful
dis c u ssio 11S
.
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